
























よって周波数分解させた後、入力信号である f1 と f2 
の周波数およびヘテロダインミキシングで発生させ










法であることが確認されました [1] 。 
３．実験結果 
 





います。b, f1 と f2 をサンプルに入力したときのト
ンネル電流の高速フーリエ変換結果：入力信号の f1 
と f2 に加えて f3 で示す信号が新たに生成してい
ることを示しています。c,  f3 の周波数に対する f2 
と f1 の周波数の差（f2 ‐ f1）： f3 の周波数が f2 と 





図 3．ヘテロダインミキシング信号 f3 強度のコン
トロール 
a, 入力 f1 (3007.8 Hz)信号の強度を固定し、入力 f2 
(2753.9 Hz)信号の強度を変化させたときのトンネル
電流[注 3]の高速フーリエ変換結果。b, (f3 強度/f1 










図 4．相互作用ひずみ  
 
2 つの入力交流信号 f1 と f2 の周波数を接近さ
















2 つの入力交流信号 f1 と f2 の周波数をギガヘ
ルツ帯域にした場合（f1 = 1.999996380 GHz と f2 = 
2.000000020 Hz）のトンネル電流の高速フーリエ変
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計測法は、2 つの入力交流信号 f1 と f2 のヘテロダ
インミキシングを STM の探針と試料の間の接合
部分で生じさせ、f1 と f2 の差周波数を持つ信号 f3 








      微鏡、THz 分光、精密分光 
１．はじめに 



















































 HSTS 計測法では、2 つの入力交流信号 f1 と 
f2 のヘテロダインミキシングを STM の探針と
試料の間の接合部分で生じさせ、f1 と f2 の周波
数の差を持つ信号 f3 を生起します（図 1）。f3 は 
1 電子ボルト（1 eV）から 1 ナノ電子ボルト（1 
neV = 0.000000001 eV）までの幅広いエネルギー領
域、すなわち 1 メガヘルツ（1 MHz = 1,000,000 Hz）
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数の信号団を低い周波数の信号団に変換するビート
ダウンが可能であることを示しました（図 4）。さら
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Principles and Application of Heterodyne Scanning  




Technical Service Office for Pure and Applied Sciences, Graduate School of Pure and Applied Sciences, 
 University of Tsukuba, 1-1-1 Tennodai, Tsukuba, Ibaraki, 305-8573 Japan  
 
Here we show a new type of atomic-scale spectroscopy, heterodyne scanning tunnelling spectroscopy (HSTS), 
which is based on the innovative application of the nonlinear heterodyne-mixing detection at the metal-insulator- metal 
heterojunction of STM tip – vacuum – sample [1]. We successfully detect a heterodyne beat signal f3 (=|f2 − f1|) via 
tunnelling current by superimposing two different AC signals, f1 and f2, onto the DC tunnelling current at a highly 
oriented pyrolytic graphite (HOPG) surface. We then obtain spectra of the localized electronic states of HOPG by using 
f3. HSTS can be performed with a high resolution and over a wide energy range, including the terahertz range (Fig. 1).  
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